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Resumen
Las embarcaciones de recreo para operar dentro de la Comunidad Europea deben 
de obtener el marcado CE. Para ello se evalúa y clasifica su estabilidad y flotabilidad 
según la  normativa ISO 12217 y se asigna una categoría  de diseño (A,  B,  C o D) 
adecuada a su diseño y a su carga total máxima. 
El presente proyecto tiene como objetivo la programación de las normas ISO 
12217-1 referente a embarcaciones no propulsadas a vela de eslora igual o superior a 6 
m y la norma ISO 12217-3 destinada a la clasificación de embarcaciones de eslora 
inferior a 6 m. 
Todo  el  proyecto  ha  sido  elaborado  con  software  libre  para  extender  la 
divulgación y uso del mismo más allá de la necesidad de licencias. Para poder trabajar 
con las hojas de cálculo de la normativa se describirá a modo de manual de uso todas las 
opciones, términos y observaciones oportunas que en las citadas hojas se encuentran, 
con la  finalidad de agilizar  su uso para el  lector  que ya  conoce lo  expuesto en las 
normas ISO usadas en este proyecto. En último lugar se pondrán a prueba la validez de 
la  programación  de  las  hojas  de  cálculo  clasificando  a  modo  de  ejemplo  dos 
embarcaciones seleccionadas.
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1. Descripción
A lo largo de este proyecto se detalla la programación realizada de las normas 
ISO  12217-1  y  la  12217-3.  Para  ello  se  explicará  previamente  la  clasificación  en 
categorías de diseño que se hace en las embarcaciones de recreo de eslora menor de 24 
metros. 
Se partirá de la normativa que la Comunidad Europea (CE) obliga a cumplir a 
las embarcaciones para su legal operación dentro de su marco espacial. Para aplicar la 
normativa es necesario conocer una serie de datos característicos de la embarcación que 
se quiera  evaluar,  por  tanto se detallarán pormenorizadamente.  El  procedimiento de 
obtención de esos datos también viene estipulado en la norma y será explicado. Con los 
datos  en  mano  se  está  en  disposición  de  realizar  los  ensayos  aplicables  en  cada 
embarcación con objeto de recoger los datos que serán introducidos en las hojas de 
cálculo programadas y finalmente ellas serán las que nos den la categoría de diseño 
correcta. Por último se analizará cada una de las hojas de cálculo con un ejemplo de 
embarcación concreta para explicar dónde se deben introducir los datos en las mismas, 
así como interpretar correctamente los resultados que nos devuelven. 
La  elección  del  tema  de  la  programación  de  esta  normativa  aplicable  a 
embarcaciones  de  recreo  radica  en  la  utilidad  de  las  mismas  de  cara  al  entorno 
profesional. Disponer de unas hojas de cálculo ya programadas y con la información 
necesaria para su correcto uso es una herramienta muy interesante de cara a un futuro 
profesional. El sector de la náutica de recreo es bastante amplio y un ingeniero naval 
puede  encontrarse  durante  el  ejercicio  de  su  carrera  la  necesidad  de  clasificar  una 
embarcación de recreo de eslora inferior a 24 metros. Por ello facilitar esa tarea es el  
objetivo perseguido en este proyecto de fin de carrera, agilizar el proceso de otorgar  la 
categoría de diseño correcta a la embarcación evaluada. 
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2. Marcado CE
A partir del 16 de junio de 1998, todas las embarcaciones puestas por primera 
vez  en  el  mercado  comunitario,  sean  embarcaciones  nuevas  construidas  en  la 
Comunidad  Europea  o  embarcaciones  nuevas  o  de  2ª  mano  provenientes  de  países 
terceros deberán llevar el marcado "CE".
2.1 Ámbito de aplicación:
Este marcado es aplicable a las siguientes embarcaciones:
1. Diseño y construcción de:
1. Todas  las  embarcaciones  de  recreo  entre  2.5  y  24  metros,  exceptuando  las 
siguientes:
• Las embarcaciones destinadas exclusivamente a regatas, incluidas las de remo.
• Las canoas, kayaks, góndolas, embarcaciones de pedales, tablas a vela,...
• Las tablas de surf a motor,...
• La construcción de Aficionado a condición de que no se ponga en el mercado en 
un periodo de 5 años.
• Las embarcaciones experimentales si no se comercializan posteriormente en el 
mercado comunitario.
• Las embarcaciones antiguas y sus reproducciones,  diseñadas antes de 1950 y 
reconstruidas esencialmente con los materiales originales.
• Las embarcaciones específicamente destinadas a ser tripuladas y a transportar 
pasajeros con fines comerciales, con independencia de su número.
• Los  sumergibles,  vehículo  de  colchón  de  aire,  hidroalas,  embarcaciones  de 
vapor,...
2. Las motos náuticas.
3. Los componentes que se especifican.
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2. Emisiones de escape de:
1. Motores de propulsión de embarcaciones y motos náuticas.
2. Modificaciones importantes y cambios de motor.
3. Emisiones sonoras de:
1. Embarcaciones con motor intraborda o dentro-fueraborda sin escape integrado.
2. Embarcaciones con motor intraborda o dentro-fueraborda sin escape integrado 
que sean objeto de una conversión importante.
3. Motos náuticas.
4. Motores fueraborda o dentro-fueraborda con escape integrado.
2.2 Documentación y marcas acreditativas:
Una  embarcación  marcada  "CE"  debe  estar  acompañada  de  los  siguientes 
documentos específicos:
• Declaración  escrita  de  conformidad  de  la  embarcación:   es  una  declaración 
oficial  del  fabricante  de  la  embarcación o  de  su  representante  autorizado de 
conformidad  de  la  embarcación  con  la  reglamentación.  La  declaración  de 
conformidad  incluirá  las  características  principales  de  la  embarcación,  su 
número  de  identificación  del  casco  (CIN),  la  categoría  de  diseño,  los  datos 
completos del fabricante, los datos del Organismo Notificado que ha intervenido 
en la evaluación del producto, indicando el número del certificado emitido por el 
Organismo,  la  fecha de emisión y el  módulo de evaluación utilizado para la 
evaluación  del  diseño  y  la  construcción.  Por  último  se  incluirá  una  clara 
referencia a las normas armonizadas utilizadas. Si la embarcación lleva instalado 
un motor intraborda o un motor mixto sin escape integrado, la declaración de 
conformidad de la embarcación hará también referencia a las emisiones sonoras, 
indicando el Organismo Notificado que ha intervenido en la evaluación de las 
mismas, el número del certificado emitido por el Organismo, la fecha de emisión 
y el módulo de evaluación utilizado para la evaluación de las emisiones sonoras.
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• Manual del propietario para la embarcación:   este manual debe estar redactado 
en  español  si  la  embarcación  se  pone  a  la  venta  en  España  y  contendrá 
información sobre  la  misma,  su  equipo y su manera  de usarlo,  así  como su 
mantenimiento  y  sus  límites  de  utilización.  Prestará  atención  especial  a  los 
riesgos  de  incendio  y  de  entrada  masiva  de  agua  e  incluirá  información 
específica  sobre  su  estabilidad  y  francobordo  así  como  la  carga  máxima 
recomendada por el fabricante. Para las embarcaciones de recreo con motores 
intraborda o mixtos con o sin escape integrado, el manual incluirá la información 
necesaria para mantener la embarcación y el sistema de escape en condiciones 
que garanticen la conformidad con los valores límite de emisiones sonoras.
• Declaración escrita de conformidad del motor:   es una declaración oficial del 
fabricante del motor o de su representante autorizado de conformidad del motor 
con  la  reglamentación.  La  declaración  de  conformidad  incluirá  los  datos 
completos del fabricante, los datos del Organismo Notificado que ha intervenido 
en la evaluación de las emisiones de escape, indicando el número del certificado 
emitido  por  el  Organismos,  la  fecha  de  emisión  y  el  módulo  de  evaluación 
utilizado para la evaluación. Así mismo, la declaración recogerá la descripción 
del motor y las normas armonizadas utilizadas. Si el motor es un fueraborda o un 
mixto  con  escape  integrado,  la  declaración  de  conformidad  hará  también 
referencia  a  las  emisiones  sonoras  y  figurarán  los  datos  del  Organismo 
Notificado  que  ha  intervenido  en  la  evaluación  de  las  emisiones  sonoras, 
indicando el número del certificado emitido por dicho organismo, la fecha de 
emisión, el módulo de evaluación utilizado para la evaluación de las emisiones 
sonoras y las normas armonizadas utilizadas.
• Manual  del  propietario  para  el  motor:   este  manual  debe  estar  redactado  en 
español si el motor se utiliza en España. Dicho manual contendrá instrucciones 
para  la  instalación  y  el  necesario  mantenimiento  que  garantice  el  adecuado 
funcionamiento del motor y especificará la potencia del motor. Para los motores 
fueraborda, el manual del propietario incluirá las instrucciones necesarias para 
mantener el motor en condiciones que garanticen, en el marco de una utilización 
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normal,  la  conformidad  con  los  valores  límite  de  emisiones  sonoras.  Las 
Declaraciones  de  Conformidad  y  los  Manuales  del  Propietario,  tanto  de  la 
embarcación  como  del  motor,  son  indispensable  para  la  matriculación  de  la 
embarcación.
Una embarcación marcada "CE" debe llevar las siguientes marcas:
• Chapa del constructor:  debe estar fijada en la embarcación de forma permanente 
y  separada  del  número  de  identificación  del  casco  e  incluirá  el  nombre  del 
constructor,  la  categoría  de  diseño,  la  carga  máxima  recomendada  por  el 
fabricante y el número máximo de personas que la embarcación está destinada a 
transportar.
• Número de identificación del casco:   toda embarcación llevará marcado de forma 
permanente el número de identificación del casco, el cual consta de 14 caracteres 
que  incluyen  la  información  relativa  al  país  de  construcción,  el  código  del 
constructor, un número de serie único, el año y mes de producción y el año del 
modelo.
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2.3 Categorías de diseño
Las embarcaciones marcadas "CE" se clasifican en 4 categorías de diseño, según 
su aptitud para afrontar las condiciones de mar caracterizadas por una velocidad del 
viento y una altura de ola. 
Categorías de Diseño de Embarcaciones “CE” (R.D. 2127/2004):
10
2.4 Zonas de navegación de embarcaciones de recreo:
En  el   momento   de   la   expedición   o   renovación  del   Certificado  de 
Navegabilidad,  la  Autoridad  Marítima,  teniendo  en  cuenta  la  actualización  del 
equipo   de   seguridad   que   haya   realizado   la   embarcación,   le   asignará   la 
correspondiente Zona de navegación en función de su Categoría de diseño.  
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3. Términos y definiciones
Con el fin de comprender todos los términos y definiciones que aparecerán en 
las hojas de cálculo programadas se procede a la explicación de la mayoría de ellos:
3.1 Principales:
3.1.1 categoría de diseño: Descripción de las condiciones de mar y viento para las que 
una  embarcación se  considera  idónea  por  cumplir  con esta  parte  de  la  Norma ISO 
12217.
 
3.1.2 embarcación no propulsada a vela: Embarcación en la que el sistema principal 
de propulsión es diferente del viento, teniendo A S  < 0,07 (m LDC ) 2/3.
3.1.3 nicho: Cualquier volumen abierto al exterior que pueda retener el agua.
Como ejemplos están las cabinas de mando, pozos, espacios abiertos o áreas limitadas 
por amuradas o brazolas.
3.1.4 nichos de achique rápido: Nichos que cumplen todos los requisitos de la Norma 
ISO 11812 para “cabinas y nichos de achique rápido”
De acuerdo con sus características, una cabina puede considerarse de achique rápido 
para una categoría de diseño, pero puede no serlo para otra superior.
3.1.5 nicho estanco: Nicho que cumple con los requisitos de la Norma ISO 11812 para 
“cabinas y nichos estancos”.
Este término sólo implica a los requisitos relativos a la estanquidad y a las alturas de los 
batipartes, pero no a los de drenaje.
3.1.6  embarcación  con  cubierta  completa: Embarcación  en  la  que  la  proyección 
horizontal  del  área  total  de  diseño  comprende  cualquier  combinación  de  cubiertas 
estancas y superestructura, y/o nichos de achique rápido que cumplan con la Norma ISO 
11812, y/o nichos estancos que cumplan con la Norma ISO 11812 con un volumen 
conjunto inferior a LH x BH x F M /40.
12
3.1.7  embarcación con cubierta  parcial: Embarcaciones  en  las  que  al  menos  dos 
terceras partes de la proyección horizontal del área total de diseño se constituye por 
cubiertas, cabinas, protecciones o tapas de escotilla rígidas que sean estancas al agua de 
acuerdo con la Norma ISO 12216 y que se hayan diseñado para verter el agua al mar, en 
las que todo este área esté comprendida dentro de L H /3 a partir de proa, y en cuyo área 
está también comprendida una superficie de 100 mm hacia el interior contados a partir 
del borde de toda la periferia de la embarcación.
NOTA   Se considera que los pozos para la los motores fuera- borda constituyen una 
protección adecuada para este fin.
3.2 Inundación:
3.2.1 abertura inundable: Cualquier abertura (incluyendo el borde de un nicho) que 
pueda admitir agua en su interior o en la sentina de una embarcación, o un nicho, aparte 
de las que están excluidas en el apartado 6.1.1.1.
3.2.2 ángulo de inundación,  D : Ángulo de escora con el que las aberturas inundables 
descritas en el apartado 6.1.1 comienzan a sumergirse, encontrándose la embarcación en 
aguas tranquilas y en una adecuada condición de carga con el asiento de diseño.
NOTA 1   Cuando las aberturas no son simétricas con respecto a la línea de crujía de la 
embarcación, se utiliza la situación resultante con el menor de los ángulos.
NOTA 2   El ángulo de inundación se expresa en grados.
3.2.3 altura de inundación, hD : La menor altura a partir de la línea de flotación hasta 
cualquier  abertura  inundable,  aparte  de  las  que  se  excluyen  en  el  apartado  6.1.1.1, 
encontrándose  la  embarcación  adrizada  en  aguas  tranquilas  cargada  a  pleno 
desplazamiento y con el asiento de diseño.
NOTA   La altura de inundación se expresa en metros.
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3.3 Dimensiones, áreas y ángulos:
3.3.1 eslora del casco, LH : Eslora del casco de acuerdo con la Norma ISO 8666.
NOTA   La eslora del casco se expresa en metros.
3.3.2 eslora en la flotación, LWL : Eslora de la flotación medida de acuerdo con la 
Norma ISO 8666 cuando la embarcación está adrizada en aguas tranquilas, con una 
adecuada condición de carga y con el asiento de diseño.
NOTA 1   Para las embarcaciones multicasco esta eslora se refiere a la del casco de 
mayor longitud individual.
NOTA 2   La eslora en la flotación se expresa en metros.
3.3.3 manga del casco, BH : Máxima manga del casco de acuerdo con la Norma ISO 
8666.
NOTA  Para los catamaranes y trimaranes, BH  debe medirse como la máxima manga a 
través de los cascos exteriores. Se expresa en metros
3.3.4  manga  en  la  flotación,  BWL : La  mayor  manga  medida  en  la  flotación  de 
acuerdo con la Norma ISO 8666, que para las embarcaciones multicasco es la suma de 
las  mangas  máximas  en  la  flotación  de  todos  los  cascos,  estando  la  embarcación 
adrizada, en una adecuada condición de carga y con el asiento de diseño.
NOTA   La manga en la flotación se expresa en metros.
3.3.5 franco bordo en la mitad de la eslora, FM : Distancia entre la línea o cubierta 
superior  y  la  flotación  a  L H  /2  de  acuerdo  con  la  Norma  ISO  8666,  estando  la 
embarcación adrizada, en una adecuada condición de carga y con el asiento de diseño.
NOTA   El franco bordo en la mitad de la eslora se expresa en metros.
3.3.6 calado del cuerpo de la embarcación, TC : Calado de la parte más prominente 
del casco (s) por debajo de la línea de flotación como se define en la Norma ISO 8666, 
estando la embarcación adrizada, en una adecuada condición de carga y con el asiento 
de diseño.
NOTA   El calado del cuerpo de la embarcación se expresa en metros.
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3.3.7  superficie  expuesta  al  viento,  ALV : Área  del  perfil  proyectado  del  casco, 
superestructuras, casetas y aparejos por encima de la línea de flotación, en una adecuada 
condición de carga, estando la embarcación adrizada.
NOTA  Están incluidos los toldos y las capotas previstos para montarse con mal tiempo, 
por ejemplo cubiertas de la cabina de mando y capotas
de protección. Se expresa en metros cuadrados.
3.3.8 ángulo de estabilidad nula,  V : Ángulo de escora lo más próximo de la posición 
de adrizado (pero sin alcanzarla) en una adecuada condición de carga, para el que el 
momento  del  par  de  adrizamiento  de  la  estabilidad  trasversal  es  cero,  determinado 
presuponiendo  que  la  carga  no  está  compensada  y  que  todas  las  posibles  aberturas 
inundables son estancas al agua.
NOTA Cuando una embarcación dispone de nichos que no sean de achique rápido,  V 
se toma como el ángulo de inundación de esos nichos, a menos que esos nichos se 
hayan tenido totalmente en cuenta para la determinación de  V . Se expresa en grados.
3.4 Condición, peso y volumen:
3.4.1 condición de embarcación en rosca:  Embarcación  equipada con el  peso en 
rosca de acuerdo  con  la  Norma ISO 8666, incluyendo las siguientes observaciones 
cuando corresponda:
a) cuando se prevea la propulsión mediante un motor(es) fuera borda de más de 3 kW, 
se monta en la posición(es) de trabajo el mayor motor recomendado por el fabricante de 
la embarcación;
b) cuando existan baterías, se deben montar en la posición propuesta por el constructor;
c) los mástiles, botavaras y otros palos a bordo y aparejos deben estar en su posición de 
estiba,  listos  para  su  uso,  pero  no  montados;  todos  los  aparejos  permanentes  y  en 
funcionamiento deben estar en su sitio;
d) cualquier vela suministrada por el constructor y aparejos listos para su uso, pero no 
montados, por ejemplo la vela principal de la botavara, velas enrolladas y recogidas, 
velas de proa o de estay, deben estibarse en la cubierta de proa.
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3.4.2 carga máxima total, m MTL : Carga máxima para la que la embarcación se 
diseña  para  llevar  además  de  la  condición  de  embarcación  en  rosca,  incluyendo  el 
máximo peso recomendado por el fabricante tal y como se define en la Norma ISO 
14946,  y  comprendiendo todos los  líquidos  (por  ejemplo  combustible,  aceites,  agua 
dulce, agua de lastre o tanques para cebos y pozos de peces vivos) hasta la máxima 
capacidad de los tanques fijos o portátiles. Se expresa en kilogramos.
3.4.3 condición de desplazamiento en carga: Embarcación en la condición de rosca 
añadiendo  la  carga  máxima  total  hasta  alcanzar  el  asiento  de  diseño,  siendo  la 
distribución  vertical  del  peso  de  la  tripulación  la  que  se  utiliza  en  la  prueba  de 
compensación de pesos tal y como se describe en la normativa del anexo B.
3.4.4  peso  del  desplazamiento  en  carga,  mLDC :  Peso  de  la  embarcación  en  la 
condición de desplazamiento en carga, expresado en kilogramos.
3.4.5  volumen  de  desplazamiento,  VD  :  Volumen  del  desplazamiento  de  la 
embarcación correspondiente a una adecuada condición de carga, tomando la densidad 
del agua como 1 025 kg/m3 .
3.4.6 condición mínima operativa:  Embarcación equipada en la condición de rosca 
(apartado 3.4.1) añadiendo los siguientes pesos según corresponda:
a) el peso que representa a la tripulación, situado en la línea de crujía próximo a la 
posición más alta del principal puesto de control, de 75 kg cuando L H  8 m;
150 kg cuando 8 m < LH 16 m;
225 kg cuando 16 m < LH  24m;
b) el equipo esencial de seguridad con un peso no menor de (L H  – 2,5) 2  kg;
c)  provisiones  no  consumibles  y  equipo  normalmente  llevado  a  bordo  de  la 
embarcación;
d) agua de lastre en tanques situados simétricamente con respecto a la línea de crujía y 
para los que figure, en el manual del propietario, que deben de llenarse siempre que la 
embarcación esté a flote;
e) una balsa de salvamento (cuando corresponda) situada en la estiba provista.
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3.4.7  peso  mínimo operativo,  mMOC  : Peso  de  la  embarcación  en  la  condición 
mínima operativa. Expresado en kilogramos.
3.5 Otros términos y definiciones:
3.5.1 velocidad del viento para el cálculo, vW : Velocidad media o proporcionalmente 
constante del viento que se usa para los cálculos.
NOTA   La velocidad del viento para el cálculo se expresa en metros por segundo.
3.5.2 tripulación: Conjunto de todas las personas a bordo de la embarcación.
3.5.3 tripulación límite, CL: Máximo número de personas (con un peso de 75 kg cada 
una) utilizado para fijar la categoría de diseño.
3.5.4 asiento de diseño: Disposición longitudinal de la embarcación cuando se adriza, 
con la tripulación, provisiones y equipo en la posición asignada por el proyectista o 
constructor.
3.5.5 elemento de flotación: Elemento que proporciona flotabilidad a la embarcación y 
de este modo influye en las
características de la flotación.
3.5.5.1 tanque de aire: Tanque hecho con el material constructivo del casco, integrado 
en el casco o la estructura de la cubierta.
3.5.5.2 contenedor de aire: Contenedor hecho de material rígido, no integrado en el 
casco o la estructura de la cubierta.
3.5.5.3  material  de  baja  densidad: Material  con  peso  específico  menor  de  1,0 
incorporado principalmente a la embarcación para aumentar la flotabilidad cuando se 
llena de agua.
17
3.5.5.4 collar protector: Collar tubular de material resistente fijado a todo el borde de 
la embarcación previsto para inflarse siempre cuando la embarcación se está utilizando.
3.5.5.5 bolsa inflable: Bolsa hecha de material flexible, no integrada con el casco o la 
cubierta,  accesible  para  inspección  visual,  prevista  para  inflarse  siempre  cuando  la 
embarcación se está utilizando.
3.5.6 prueba  de  estabilidad:  Método  por  el  que  puede  determinarse  la  posición 
vertical  del  centro  de  gravedad (VCG) de una embarcación.
NOTA 1   El VCG, juntamente con el conocimiento de la configuración del casco (el 
plano de formas) y la posición de la línea de flotación para una condición de carga 
conocida,  posibilita  el  cálculo  de  todos  los  parámetros  de  la  estabilidad  en  estado 
intacto.
NOTA 2   Para una descripción total de cómo llevar a cabo una prueba de estabilidad se 
deberían  consultar  los  libros  de  texto  corrientes  de  arquitectura  naval  (por  ejemplo 
Principles of Naval Architecture, publicado por S.N.A.M.E.) o remitirse a la Standard 
Guide for Conductinga Stability Test (ASTM F-1321-90) de la American Society for 
Testing and Materials.
3.5.7 línea de la flotación en carga: Línea de la flotación de la embarcación cuando 
está adrizada, con el peso del desplazamiento en carga y el asiento de diseño.
3.5.8 momento de adrizamiento, RM: Momento de recuperación generado, para un 
determinado  ángulo  de  escora,  por  el  descentramiento  transversal  del  centro  de 
gravedad de la embarcación desde el centro de carena de la parte sumergida del casco.
NOTA 1   El  momento de  adrizamiento  varía  con el  ángulo de escora  y se  dibuja 
normalmente gráficamente en sentido contrario al  ángulo de escora. Los momentos de 
adrizamiento  se  obtienen  más  exactamente  mediante  el  ordenador  a  partir  del 
conocimiento de las formas del casco y de la posición del centro de gravedad. También 
existen  otros  métodos  más  aproximados  .  El  momento  de  adrizamiento  varía 
sustancialmente con las formas del casco, posición del centro de gravedad, peso de la 
embarcación y disposición del asiento. Se expresa en Newton x metros.
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3.5.9 brazo del par de adrizamiento, GZ: La distancia tanto en los planos horizontal 
como transversal entre el centro de carena y el centro de gravedad.
NOTA   El brazo del par de adrizamiento es igual al momento de adrizamiento dividido 
por el producto del peso en kilogramos y la aceleración
debida a la gravedad (9,806 m/s 2 ) y se expresa en metros.
3.5.10 grado de estanquidad: Grado de estanquidad al agua tal  y como se especifica 
en las Normas ISO 11812 e ISO 12216
NOTA   El grado de estanquidad se resume como sigue:
Grado  1:  Grado  de  estanquidad  que  protege  contra  los  efectos  de  una  inmersión 
continua en agua.
Grado  2:  Grado  de  estanquidad  que  protege  contra  los  efectos  de  una  inmersión 
temporal en agua.
Grado 3: Grado de estanquidad que protege contra rociones de agua.
Grado 4: Grado de estanquidad que protege contra las gotas de agua que caen con un 
ángulo de hasta 15º desde la vertical.
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4. Símbolos
Para los fines de esta parte de la Norma ISO 12217, los símbolos y las unidades 
relacionadas que se deben aplicar figuran en la siguiente tabla:
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5. Embarcaciones a evaluar
A continuación  se  procede  a  explicar  la  programación  de  la  normativa  ISO 
12217-1 e ISO 12217-3. Para clarificar la explicación se procederá a la evaluación de 2 
embarcaciones a modo de ejemplo, cada una con su correspondiente normativa. 
Las embarcaciones seleccionadas han sido usadas en dos proyectos de fin de 
carrera de ingeniería técnica naval, cuyas fuentes se mencionan en la bibliografía. Esta 
elección responde a la necesidad de escoger embarcaciones reales y documentadas, es 
decir,  de las cuales  se  disponen los planos de formas,  dimensiones,  posición de las 
aberturas  susceptibles  de  inundación,  condiciones  de  peso  para  las  cuales  está 
proyectada, etc. Es además interesante esta acción, pues gracias a esta nueva evaluación 
de la categoría de diseño adecuada, se comprobarán que los resultados obtenidos en 
ambos proyectos de fin de carrera son correctos. Ese trabajo que ellos han realizado 
haciendo cálculos manuales siguiendo la normativa, se completará en este proyecto de 
una  forma  muy  rápida  y  reciclable.  Todos  los  cálculos  están  correctamente 
programados,  y  se  devuelven  automáticamente  las  posibles  opciones  para  la 
embarcación,  disponiendo  de  las  hojas  programadas  para  repetir  el  procedimiento 
cuantas veces se desee.  
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Norma UNE-EN ISO 12217-1
Pequeñas embarcaciones
Evaluación y clasificación de la estabilidad y flotabilidad
Parte 1: Embarcaciones no propulsadas a vela de eslora igual o superior a 6 m
Datos de la embarcación ejemplo:
Tipo de embarcación: Embarcación de recreo monocasco con cubierta completa 
Propulsión: Motor Marine QSK19-M de 567 Kw
Eslora: 20,32 metros 
Manga: 6,12 metros 
CL: 12
Carga máxima total: 20,9 tn
Condición de peso en rosca: 35 tn
Desplazamiento en carga: 55,9 tn
Peso en condición mínima operativa: 38,380 tn
Categoría de diseño requerida: B
22
Norma UNE-EN ISO 12217-3 
Pequeñas embarcaciones
Evaluación y clasificación de la estabilidad y flotabilidad
Parte 3: Embarcaciones de eslora inferior a 6 m
Datos de la embarcación ejemplo:
Tipo de embarcación: Embarcación de pesca-paseo monocasco con cubierta parcial 
Propulsión: Motor fueraborda de 82,06 Kw
Eslora: 5,95 metros 
Manga: 2,45 metros 
CL: 6
Carga máxima total: 690 kg
Condición de peso en rosca: 998,1 kg
Desplazamiento en carga: 1688,1 kg
Categoría de diseño requerida: C
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6. Programación Norma ISO 12217 – 1
La estructuración de las hojas de cálculo es muy intuitiva, al inicio de cada hoja 
se encuentra la descripción del ensayo sobre el que tratan los cálculos o el contenido de 
la  misma.  El  encabezado  de  cada  tabla  consiste  en  una  breve  descripción  de  los 
parámetros a tratar o características, seguida de su símbolo, unidad y valor ayudan a 
entender  rápidamente  lo  que  se  pide.  Como  añadido  se  encuentra  una  columna  de 
referencias  muy  útil  en  caso  de  tener  duda,  pues  dentro  de  la  norma  ISO 
correspondiente encontraremos en ese apartado la información necesaria.
Las hojas están bloqueadas, de forma que sólo dejará escribir en las celdas de 
introducción de datos, evitándose de este modo la modificación errónea por parte del 
usuario de celdas que programadas que realizan los cálculos.
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HOJA 1
Sin más  dilaciones,  se  puede ver  que la  primera hoja de cálculo  requiere  la 
introducción  de  las  principales  características  de  la  embarcación.  Se  describirán  a 
continuación las celdas identificándolas con sus coordenadas dentro de las hojas:
C6 – Categoría de diseño deseada: corresponde a la categoría de diseño que se desea 
evaluar en la embarcación, se debe elegir la categoría (A, B, C ó D) que se muestra en el 
desplegable.  Atendiendo a los datos de la embarcación de ejemplo,  se selecciona la 
categoría B.
F6 – Monocasco / Multicasco:  como se trata de una embarcación rígida de un sólo 
casco, se elige la opción monocasco.
E8 – Eslora del casco: se escribe el valor de la misma separando los decimales con 
comas “,”, esto es válido siempre que se tengan que introducir valores numéricos. El 
valor tal y como dicen las características de la embarcación es de 20,32 metros.
E9 – Manga del casco: de igual modo que en la celda de la eslora, se escribe la manga, 
en este caso de 6,12 metros. 
E13 – Tripulación límite deseada: se fija el número de personas máximo que puede ir a 
bordo de la embarcación. 
E14:E24 – Este rango de celdas sirven para poner el valor concreto de los diferentes 
pesos de a bordo que se pueden dar, como lo es la carga de combustible, provisiones, 
agua dulce, balsas salvavidas, pertrechos, etc. 
Como en la embarcación a evaluar no se cita pormenorizadamente el valor de cada uno 
de estos pesos, se ha puesto el valor de 20 tn en la celda correspondiente al margen para 
futuras adicciones (E24) de forma que la carga máxima total de las 20,9 tn, cifra que si 
se tiene como característica.
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E25 - Carga máxima total:  el sumatorio de los pesos del rango de celdas anterior se 
muestra aquí. 
E27 – Condición de peso en rosca: se introduce el valor de 35 tn.
E29 – Peso del desplazamiento en carga: es el peso máximo que puede alcanzar la 
embarcación por construcción, esta celda es calculada automáticamente y se puede ver 
que resulta de sumar a la condición de rosca la carga máxima total, 55,9 tn es el valor 
para al embarcación dada.
E30:E35 – se encuentran aquí los pesos necesarios que la embarcación debe llevar en la 
condición  de  mínima  operación,  es  decir,  estos  pesos  deben  estar  siempre  en  la 
embarcación para poder navegar. Como no se indica nada, se han colocado 3380 kg de 
agua en los tanques de lastre, de forma que la carga a incluirse en la condición mínima 
operativa (E36) junto con el peso de la condición en rosca sumen las 38,380 tn, peso en 
la condición mínima operativa (E38) que se tiene como dato. 
Tras lo anterior se encuentra un apartado para determinar si la embarcación es un 
velero o no, para ello simplemente introducimos el valor del área de las velas en la celda 
E41 y la programación nos devuelve automáticamente si se trata de un velero o no. Si la 
embarcación estuviera propulsada a  vela  se tiene que utilizar la noma ISO 12217-2 
referente  a  embarcaciones  propulsadas  a  vela  de  eslora  mayor  o  igual  a  6  metros, 
normativa que no esta programada en este proyecto.
La embarcación ejemplo  no  presenta  ninguna vela,  por  lo  que  el  área  de  la 
misma es 0 y por tanto no es un velero. Continuamos con la hoja de trabajo nº 2.
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HOJA 2
En la hoja de trabajo nº 2 se encuentran los ensayos que se deben aplicar en 
función de la categoría de diseño deseada y de la opción a través de la cual se evalué la 
embarcación. 
G6 - ¿Tiene la embarcación cubierta completa?: Se elige SI o No del desplegable, la 
afirmación corresponde a esta celda.
G7 - ¿Tiene la embarcación cubierta parcial?: la respuesta en este caso es NO pues la 
embarcación presenta una cubierta principal completa y cerrada. 
G9 – Ensayo de resistencia a olas + viento: si la relación de mLDC / mMOC > 1,15 debe 
cumplir el apartado 6.3 de la hoja de trabajo 6 tanto para el valor de mLDC como de mMOC 
de forma automática utilizando los datos introducidos en la hoja 1 se mostrará si debe 
cumplir ese ensayo para ambas condiciones de carga o no. Se puede ver que esta vez si 
debe cumplirlo. 
G12  –  Área  expuesta  al  viento: corresponde  al  área  en  m2 de  la  obra  muerta  y 
superestructura longitudinal que tiene la embarcación, según los datos recogidos es de 
98,227 m2 
G13 y G14: se rellenan automáticamente con los datos de la hoja 1.
G15: en el caso de que la embarcación a evaluar fuera un catamarán, trimarán, es decir, 
un multicasco, se pondría aquí la manga correspondiente, la celda esta vacía pues se esta 
tratando con un monocasco.
G16: Establece una relación automática que servirá en cálculos posteriores. 
En la tabla mostrada se encuentran las opciones a elegir para cada categoría de 
diseño,  el  usuario  debe  escoger  una  opción  atendiendo  a  la  celda  E40 que  da  las 
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opciones válidas atendiendo a la categoría de diseño deseada. Ávidamente se elegiría la 
opción  en  la  cual  la  embarcación  precise  del  menor  número  de  ensayo,  cosa  que 
ahorraría tiempo. 
El caso particular sugiere elegir la  opción 1, mediante la cual la embarcación 
estaría  exenta  de  cumplimentar  el  ensayo  de  flotación  y  material  de  flotación.  Se 
atenderá también a las notificaciones al final de la tabla, en las cuales se ve que tampoco 
es necesario aplicar la hoja de trabajo nº 7. Los ensayos a realizar son por tanto:
1.  Aberturas de inundación. 
2.  Ensayo de altura de inundación. 
3.  Ángulo de inundación. 
4.  Ensayo de compensación de cargas. 
5.  Resistencia a las olas y al viento 
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HOJA 3
La norma ha sido modificada recientemente (Abril de 2011) y  la embarcación 
escogida de el citado proyecto se había evaluado sin tener en cuenta esa modificación, 
por ello se han supuesto los valores del ángulo de escora y del margen de francobordo, 
de  forma  que  el  programa  es  capaz  de  reconocer  cuando  se  excedería  ese  ángulo 
máximo autorizado (P8) o el margen de francobordo sería menor al requerido (O8).
Según la suposición, no se excede de esos valores, por lo tanto cumple para la categoría 
de diseño C. Esto es así porque el francobordo mínimo requerido y el ángulo de escora 
máximo autorizado han sido calculados para la categoría de diseño deseada. 
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HOJA 4
El ensayo de inundación es de gran importancia, por ello se tiene en cuenta en 
todas las embarcaciones, sea cual sea su categoría de diseño. 
Situándose en la hoja de cálculo nº 4 se encuentran las siguientes tablas:
Aberturas inundables:
F7:F10 – En este rango se debe responder con un SI o un NO de acuerdo a lo que se 
pregunta,  ante  cualquier  duda respecto  a  las  aberturas  inundables  se  recurrirá  a  las 
referencias mostradas. En el caso de esta embarcación se han identificado correctamente 
las  aberturas  inundables,  los  dispositivos  cerrados  satisfacen  la  Norma  ISO  12216, 
tampoco hay dispositivos abiertos por debajo de la flotación y las aberturas abiertas 
están  fijadas  con dispositivos  cerrados.  En categorías  posibles  (F11)  se  evalúan  las 
respuestas anteriores y en este caso muestra que las categorías A y B son posibles para 
la embarcación que se está estudiando.
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HOJA 5
El cálculo de la altura de inundación se va a realizar mediante la hoja de trabajo 
nº 5. Los pasos a seguir son los siguientes:
Podemos evaluar hasta 4 aberturas inundables, de haber más, una vez evaluadas 
las  4 primeras se tendrá en cuenta la  categoría  de diseño posible y se anotará y se 
volverá  a  repetir  el  proceso  con  las  nuevas  aberturas,  comparando  finalmente  si 
coinciden las categorías de diseño y elegiremos por decisión propia la correcta. 
Tenemos dos aberturas inundables en la embarcación. Se explicará el proceso 
para la Abertura 1 y es idéntico en todas las demás.
Posición de la abertura:
E8 – menor distancia longitudinal desde la proa/popa: 4,26 metros
E9 – menor distancia transversal desde la regala: 0,61 metros 
E10 – F1: nos devuelve el mayor valor de las operaciones que marcadas.
Tamaño de las abertura:
En este caso para la abertura no se tiene como dato el valor del área ni la distancia 
longitudinal  de la  abertura,  en el  proyecto del  cual  se  ha sacado la  embarcación se 
tomaba el valor para F2 = 1, valor que tenemos en cuenta.  
Tamaño de los nichos: 
Como en este caso no hay nichos,  no hay que ponder ningún dato,  simplemente se 
selecciona en tipos de aberturas (E20) que no se trata de un nicho y se obtiene el valor 
F3=1.
E24 – Valor de F4: Este valor es el mismo para todas las aberturas, pues se calcula 
automáticamente a partir del volumen del desplazamiento en carga (E22) y el valor de 
la manga (E23) 
E27 – Altura requerida para el cálculo: 1,09 metros es el valor requerido según da el 
programa.  Ese  valor  se  usa  en  la  altura  de  inundación  requerida  para  las  distintas 
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categorías de diseño, abajo mostradas.
E32 – Altura medida de inundación: Este valor debe ser introducido por el usuario y el 
programa lo  compara  con la  altura  requerida  de  las  categorías  de  diseño,  dando la 
opción posible en E33. Finalmente el programa escogerá la categoría menor de entre las 
posibles y esa será la que cumple la embarcación estudiada., ese resultado se muestra en 
H36. 
En las hojas de cálculo se encuentran disientas tablas que son necesarias para 
que la programación sea capaz de realizar los cálculos de forma automática para el 
usuario. Encontramos un esquema que indica cómo medir la posición longitudinal (x) y 
transversal (y) de las aberturas.
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HOJA 6
Atendiendo a la hoja de trabajo nº 6 se encuentra el ensayo de resistencia a las 
olas y viento para las categorías A y B. Se puede ver primeramente una tabla con unos 
datos  de  entrada,  entre  los  cuales  se  encuentran  el  peso  de  la  embarcación  en  la 
condición mínima de operación (I9) y el peso del desplazamiento en carga (I10). En la 
celda B12 se indica que si la respuesta es afirmativa se deben de hacer los cálculos tanto 
para mMOC como para mLDC. No se han expuesto los cálculos dos veces para no repetir 
las imágenes de las hojas de cálculo, pero para comprobarlo se ha hecho cambiando la 
condición de carga a mLDC y ambos casos coinciden.
I13- Volumen de desplazamiento: será calculada para la condición que proceda, en este 
caso para ambas.
I14 – Plano del área de todos los nichos: se pondrá el valor en m2, como no hay ningún 
nicho el área es 0.
I15 – Plano del área de todos los nichos más allá de LH/2: también es 0 m2.
I16 – Área expuesta al viento: 98,227 m2, es un dato tomado del proyecto. 
I17 – Área expuesta al viento que se utilice: como el valor de I16 es > 0,55 LHBH
pues se deja el mismo. Esta celda la calcula el programa. 
I18 – Eslora en la flotación: se toma el valor de la eslora en el plano de flotación .
I19 – Calado a la mitad de la eslora en la flotación: el procedimiento es análogo al 
anterior.
I20 – Ángulo de inundación: es el ángulo a partir del cual comienza a entrar agua por 
alguna de las aberturas inundables descritas anteriormente. En este caso es 20 grados. 
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I21 y J21 – Cálculo de la velocidad del viento:  estas velocidades vienen fijadas por la 
normativa, por lo que no se pueden modificar, son las correctas para cada categoría.
El apartado de limitaciones en los nichos se rellena con los valores de las áreas 
del plano de los nichos introducidos en las celdas  I14 e  I15. Se puede ver que como 
categorías posibles tanto la A como la B son válidas.
El  apartado 6b de esta  hoja de cálculo  requiere  la  obtención de  la  curva  de 
momentos de adrizamiento.
Para el balance transversal debido a las olas y al viento se encuentran las siguientes 
celdas:
U9 – Ángulo de estabilidad nula: su valor en este caso es de 30 grados, ángulo para el 
cual el momento del par de adrizamiento de la estabilidad transversal es 0. 
U10:  el  programa  escoge  el  menor  valor  de  entre  el  ángulo  de  inundación,  el  de 
estabilidad nula o de ser ambos superiores, el valor de 50 grados. 
U11 y  V11  – Mom.  de  escora  debido al  viento:  un valor  para  cada  categoría  pues 
presentas diferentes velocidades del viento para el cálculo de este momento.
U12 y V12 – Ángulo asumido de balance: el programa hace el cálculo inmediato. 
U13 y V13 – Área A1 por debajo del mom. de escora debido al viento desde la posición 
de equilibrio hasta el ángulo asumido de balance: ambos son datos son los que se han 
obtenido en el proyecto del cual procede la embarcación. 
U14 y V14 - Área A2 por debajo del mom. de escora debido al viento desde la posición 
de equilibrio hasta el ángulo de menor valor: se han introducido los datos siguiento el 
mismo procedimiento que para A1.
42
U15: da la relación entre A2/A1.
U16:  determina si  esa relación es mayor o igual  a 1 para cada categoría.  Como en 
ambas es mayor, las categorías posibles son A y B.
Por último se encuentra la tabla de la resistencia a las olas:
U21: el valor de 40 grados es el que corresponde al ángulo de escora cuando el mom. de 
adrizamiento es máximo.
U23: como el  ángulo  es  superior  a  30º  se  haya  el  valor  máximo del  momento  de 
adrizamiento a un águlo d e 30º, el valor es de kN · m.
U25 y V25: para las categorías A y B se cumple el requisito.
U26 – Valor del brazo del par de adrizamiento: es calculado por el programa y evaluado 
con respecto al valor requerido de 0,2 metros en U27 y como esta por encima cumple de 
sobra. A partir de aquí no se sigue pues el ángulo era mayor de 30 grados y estas celdas 
serían cuando fuese menor.
En la categoría de diseño otorgada, que figura al final de la hoja se puede ver 
que la embarcación cumple tanto la A como la B para este ensayo, es decir, que en 
resistencia de olas y viento tiene bastante holgura ya que se desea evaluar solamente 
para la categoría B. 
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HOJA 7
La hoja de cálculo nº 7 hace referencia a las categorías C y D solamente, que no 
es el caso, por lo que en este ejemplo no se ha tenido en cuenta. Únicamente tendríamos 
que introducir los valores de eslora en la flotación, calado a la mitad de la eslora en la 
flotación y los ángulos de escora debido al viento y el momento de compensación de 
pesos. Y daría la categoría que cumple.
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HOJA 8
Esta  hoja  de  cálculo  corresponde  al  ensayo  de  flotación,  En  la  tabla  de 
preparación se debe responder afirmativamente a las preguntas para garantizar de que la 
preparación antes de realizar el ensayo es la correcta.
Las preguntas son muy claras y sólo tiene respuestas afirmativa o negativa. Se 
pregunta por el tipo de motor y peso fijado en el caso de que no este montado el motor. 
En función del número de tanques de aireación de los que disponga, deberá permanecer 
abierto el mayor, los dos mayores o ninguno. 
Lo mismo ocurre con el ensayo de estabilidad en el agua y material y elementos 
de flotación, las respuestas deben ser afirmativas para que cumple la categoría de diseño 
deseada. 
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HOJA 9
Esta última hoja constituye un breve resumen de los requisitos más significantes 
de las anteriores. No se tiene que introducir  nada en esta hoja, sirve únicamente de 
recopilación. Se puede comprobar que la categoría de diseño otorgada por el programa 
es la B, tal y como han corroborado independientemente cada ensayo realizado. Hay un 
apartado para escribir el nombre del autor de la evaluación, en este caso soy yo.
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7. Programación Norma ISO 12217 – 3
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HOJA 1
Estas  hojas  son  muy  similares  a  las  de  la  anterior  normativa.  Encontramos 
prácticamente las mismas celdas.
C6 – Categoría de diseño deseada: corresponde a la categoría de diseño que se desea 
evaluar en la embarcación, se debe elegir la categoría (C ó D) que se muestra en el 
desplegable.  Atendiendo a los datos de la embarcación de ejemplo,  se selecciona la 
categoría C.
F6 – Monocasco / Multicasco:  como se trata de una embarcación rígida de un sólo 
casco, se elige la opción monocasco.
E8 – Eslora del casco: se escribe el valor de la misma separando los decimales con 
comas “,”, esto es válido siempre que se tengan que introducir valores numéricos. El 
valor tal y como dicen las características de la embarcación es de 5,95 metros.
E9 – Manga del casco: de igual modo que en la celda de la eslora, se escribe la manga, 
en este caso de 2,45 metros. 
E10 – Cubierta completa: Esta embarcación no tiene cubierta completa, sino parcial, 
por tanto seleccionamos NO en el desplegable. Según la norma una embarcación  con 
cubierta  completa es aquella en  la  que  la  proyección horizontal del área total de 
diseño comprende cualquier combinación de cubiertas estancas  y/o superestructuras.
E11 – Cubierta parcial: el caso afirmativo es el que domina en esta celda. Según la 
norma una embarcación con cubierta parcial es aquella en  la  que  al  menos  dos 
terceras partes de la proyección horizontal del área total de diseño está constituidas por 
cubiertas, cabinas, protecciones o tapas de escotilla rígidas que sean estancas al  agua 
de  acuerdo  con  la  norma  ISO  12216  y  que  hayan  sido  diseñadas  para verter el 
agua de mar, que todo esta área esté comprendida dentro de L H /3 a partir de proa, y en 
cuyo área esté también comprendida una superficie de 100mm hacia el interior contados 
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a partir del borde de toda la periferia de la embarcación. 
E13 – Tripulación límite deseada: se fija el número de personas máximo que puede ir a 
bordo de la embarcación. 
E12: se  selecciona  aquí  el  tipo  de  motor  que  va  a  propulsar  la  embarcación,  un 
fueraborda o intraborda y en la celda de abajo la E13 se escribe la potencia estimada del 
mismo en kilovatios. 
E20:E29 – Este rango de celdas sirven para poner el valor concreto de los diferentes 
pesos de a bordo que se pueden dar, como lo es la carga de combustible, provisiones, 
agua dulce, balsas salvavidas, pertrechos, etc. 
En la embarcación a evaluar se cita pormenorizadamente el valor de cada uno de estos 
pesos, se ha colocado el valor del peso del combustible y de agua dulce que puede llevar 
la embarcación entre otros y la carga máxima total es de 690 kg.
E30 - Carga máxima total:  el sumatorio de los pesos del rango de celdas anterior se 
muestra aquí. 
E32 – Condición de peso en rosca: se introduce lo que pesa la embarcación, en este 
caso son 998,1 kg.
Tras lo anterior se encuentra un apartado para determinar si la embarcación es un 
velero o no, para ello simplemente introducimos el valor del área de las velas en la celda 
E39 y la programación nos devuelve automáticamente si se trata de un velero o no. Si la 
embarcación estuviera propulsada a vela se pasaría a la hoja 3 de esta norma, como no 
es un velero se continua con la hoja 2 para elegir una opción a través de la cual evaluar. 
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HOJA 2
Para  decidir  la  opción  de  ensayos  a  realizar  para  la  embarcación, se debe 
de ver  de  cual  de  ellas  quedamos  excluidos  directamente,  por  lo  que con la  3ª 
quedamos  excluidos  por  la  potencia ,  de  la  6ª  por  el  tipo  de instalación de 
motores  y  la  3ª  por  el  tipo  de  categoría.  Por  lo  tanto  solo  podemos  acceder  a  las 
opciones 1ª,2ª y 4ª opción.  Descartando la opción 1 al incluir un ensayo más que las 
otras dos opciones tendremos la opción 2ª, si la cubierta es completa, o la opción 4ª , si 
es la cubierta es parcial.  Por lo tanto para decidir cual de ellas se aplica vamos a ver el 
tipo de cubierta de la embarcación, las cual se define en el punto 3.1.5 y 3.1.6 de la 
norma.   Esto  es  así   porque la   cubierta   de   la   embarcación  en   el   acceso   a 
habilitación  posee  el  grado  de  estanqueidad  3  (que  proporciona  protección  contra 
salpicaduras  de  agua),  por  lo  tanto  es  un  cubierta  parcial  y se aplica la opción 4.
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HOJA 3
Es exactamente igual que la hoja 2, sólo que se aplican esas opciones en caso de 
que la embarcación sea un velero. Nos indica si se cumplen todos los requisitos para esa 
opción e incluso nos da las condiciones de exención para el ensayo de flotación en caso 
de elegir la opción 9. 
Se tiene que tener en cuenta que si la embarcación va a funcionar tanto como 
velero como no velero, se debe evaluar con las hojas de cálculo 2 y 3.
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HOJA 4
Como  ya  se  ha  dicho  anteriormente  este  ensayo  es  muy  importante,  para 
determinar a partir de que altura comenzará a entrar agua en la embarcación.
Aberturas inundables:
F7:F10 – En este rango se debe responder con un SI o un NO de acuerdo a lo que se 
pregunta,  ante  cualquier  duda respecto  a  las  aberturas  inundables  se  recurrirá  a  las 
referencias mostradas. En el caso de esta embarcación se han identificado correctamente 
las  aberturas  inundables,  los  dispositivos  cerrados  satisfacen  la  Norma  ISO  12216, 
tampoco hay dispositivos abiertos por debajo de la flotación y las aberturas abiertas 
están  fijadas  con dispositivos  cerrados.  En categorías  posibles  (F11)  se  evalúan  las 
respuestas anteriores y en este caso muestra que las categorías C y D son posibles para 
la embarcación que se está estudiando.
Se va a evaluar siguiendo el anexo A que corresponde a la hoja 5. 
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HOJA 5
El  ensayo  sirve  para  demostrar  que  la  embarcación  dispone  de  un  margen 
suficiente de francobordo en la condición de desplazamiento en carga antes de que  se 
embarque agua a bordo. 
 
Este  ensayo  debe  de  realizarse  utilizando  el  personal  que  se  describe  a 
continuación, mediante los pesos de ensayo que representan al personal ( a razón de 
75Kg  por  persona),  o  por  medio  de  cálculos  (utilizando  el  plano  de  formas  y  el 
desplazamiento calculado a partir del pesaje o la medición de los francobordo). 
 
a) Se selecciona un número de personas igual a la tripulación límite, cuyo peso medio 
no sea inferior a 75Kg. 
 
b)  Se  carga  la  embarcación,  en  aguas  tranquilas,  con  todos  los  elementos  que 
constituyen  la  carga  máxima  total,  y  con  las  personas  colocadas  de forma que se  
consiga el asiento de diseño. 
 
c)  Se mide la  altura desde a  línea de flotación hasta  los  puntos  por  los  que puede 
comenzar  a  entrar  agua  por  cualquiera  abertura  inundable.  Cuando la  obertura  esté 
protegida por una brazola más alta alrededor del nicho del que sobresale,  la  altura 
inundable  debe  medir  hasta  el  punto  más  bajo  de  la brazola. 
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Este ensayo se puede hacer de dos formas, con la hoja de cálculo 4 y la hoja 5:
1) Entrando en el gráfico de la fig.2 obtenemos para una categoría de diseño C, una 
eslora del casco de 5,95m, obtendremos altura requerida de 0,5metros. La altura por la 
que empezaría a entrar agua en la abertura inundable de la habilitación.
 
2)    Aplicando  el  anexo  A  de  la  norma,  tendremos  un  valor  mínimo  y  un 
máximo de la altura de inundación para cualquier abertura inundable, por lo tanto 
tendremos  que  realizar  el  método  completo  para  el  cálculo  de  la  altura  de 
inundación y comprobar que se encuentra entre los siguientes márgenes de la tabla 
A.1, del anexo A de la citada norma: 
Según  la  hoja  5  La   altura  de  inundación   requerida   hD(R)  se   calcula 
separadamente  para cada abertura inundable como sigue: 
 
         h D(R)  = H 1  x F 1  x F 2  x F 3  x F 4  x F 5 
Donde H 1 = L H /15 
 
F 1  es el factor de posición de abertura (varía entre 0,5 y 1,0). 
F 2  es el factor de tamaño de la abertura (varía entre 0,6 y 1,0). 
F 3   es  el  factor  de  tamaño  del  nicho,  mayor  que  0,7,  pero  nunca  debe  ser 
mayor que 1,2. 
F 4  es el factor de desplazamiento. 
F 5  es el factor de flotación, el cual es 1,25 para la opción 4. 
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► Cálculo del factor de posición de abertura F 1 
 
F 1  = (1- Xd/L H ) ó  (1-Yd/L H ), la que sea mayor, donde, 
 
Xd  es la distancia longitudinal hasta la abertura inundable desde el extremo 
de la roda o de la popa (cualquiera que sea la menor). 
Yd  es  la  menor  distancia  transversal  de  la  abertura  inundable  desde  la 
periferia de la embarcación.  
Todos los demás valores de F se calculan igual que en la norma ISO 12217-3. 
 E32 – Altura medida de inundación: Este valor debe ser introducido por el usuario y 
el programa lo compara con la altura requerida de las categorías de diseño, dando la 
opción posible en E33. 
Finalmente el programa escogerá la categoría menor de entre las posibles y esa será la 
que cumple la embarcación estudiada., ese resultado se muestra en H36 y el resultado es 
que cumple la categoría de diseño C.
61
62
HOJA 6
Este ensayo sirve para comprobar que las embarcaciones insumergibles tienen 
suficiente  estabilidad  ante  una  descompensación  de  pesos  de  la  tripulación. En 
lugar de un ensayo práctico se deben efectuar cálculos teóricos utilizando los pesos 
reales de la embarcación. 
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Se  preparan  los  pesos  de  ensayo  que  representan  a  cada  persona  hasta  la 
tripulación  límite.  En las tablas de identificación de los pesos se puede ver que se han 
supuesto un grupo de personas hasta la tripulación límite y se ha anotado su peso. Se 
han ido colocando a cada banda a una distancia igual al  brazo de palanca y se han 
anotado   la  menor  altura  desde  la  línea  de  flotación  hasta  el  punto menor que 
empieza a penetrar agua en el interior de la embarcación. Para esta situación se puede 
excluir cualquier penetración en forma de pozo de un motor fuera borda. Se repite en la 
dirección opuesta a la escora. La  menor de estas dos medidas es el margen medio de 
francobordo. 
 
Los valores de las medidas hechas para la condición de carga hasta la tripulación 
máxima es el margen medido de francobordo, que debe exceder al requerido para la 
opción apropiada que se da en la siguiente tabla (tabla 4 del ISO 12217-3) 
 
Como  la  norma  ha  sido  modificada  recientemente  (Abril  de  2011)  las 
embarcaciones en sus respectivos proyectos se habían evaluado sin esa modificación, 
por ello se han supuesto los valores del ángulo de escora y del margen de francobordo, 
de  forma  que  el  programa  es  capaz  de  reconocer  cuando  se  excedería  ese  ángulo 
máximo autorizado (P8) o el margen de francobordo sería menor al requerido (O8).
Según la suposición, no se excede de esos valores, por lo tanto cumple para la categoría 
de diseño C. Esto es así porque el francobordo mínimo requerido y el ángulo de escora 
máximo autorizado han sido calculados para la categoría de diseño deseada. 
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HOJA 7
Esta  hoja  de  cálculo  corresponde  al  ensayo  de  flotación,  En  la  tabla  de 
preparación se debe responder afirmativamente a las preguntas para garantizar de que la 
preparación antes de realizar el ensayo es la correcta.
Las preguntas son muy claras y sólo tiene respuestas afirmativa o negativa. Se 
pregunta por el tipo de motor y peso fijado en el caso de que no este montado el motor. 
En función del número de tanques de aireación de los que disponga, deberá permanecer 
abierto el mayor, los dos mayores o ninguno. 
Lo mismo ocurre con el ensayo de estabilidad en el agua y material y elementos 
de flotación, las respuestas deben ser afirmativas para que cumple la categoría de diseño 
deseada. 
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HOJA 8
Permite demostrar que la flotación proporcionada por la estructura del casco es 
suficiente  o  superior  a  la  necesaria  para  soportar  a  la  embarcación  cargada para  el 
ensayo de carga en el agua.
En las celdas correspondientes, pondremos el peso de los distintos elementos y 
con la densidad nos dará el volumen de cada uno de ellos. Si seleccionamos en los 
desplegables,  automáticamente nos da su densidad escogiendo el  valor  de las tablas 
auxiliares. 
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HOJA 9
El objetivo de este  ensayo es  demostrar  que en caso de que la  embarcación 
vuelque, esta es capaz de volver a su posición de adrizado gracias a la ayuda de la 
tripulación. Se puede añadir información relevante para el manual del propietario, de 
cómo se comporta la embarcación ante el vuelco y alguna técnica para adrizarla de una 
manera más efectiva, así mismo el fabricante será quien estipule el número mínimo de 
tripulantes requerido y su peso, a fin de en caso de vuelco sean capaces de adrizarla.
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HOJA 10
Este  ensayo  no era  requerido  por  la  opción  4  que  se  eligió  para  evaluar  la 
embarcación, no obstante se puede ver que es sencillo, unicamente respondiendo con un 
SI o un NO, ya nos calcula la categoría correcta. 
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HOJA 11
Este ensayo es algo laborioso de hacer, pues debemos de tirar de la embarcación 
y anotar la tensión ejercida, el brazo de palanca y el ángulo observado. De decantarnos 
por el método teórico, debemos de sacar el momento adrizante y escorante por cálculos 
teóricos puros.
De hacer el método experimental, este esquema nos será de gran ayuda:
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 HOJA 12
Al igual que en la anterior normativa, una hoja resumen recoge los datos más 
significantes de los ensayos realizados anteriormente. Se puede escribir el nombre el 
autor de la evaluación, y en la categoría de diseño otorgada nos arroja el resultado, en 
este caso una categoría C, tal y como se preveía. 
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8. Conclusiones 
La realización de este proyecto me ha hecho ver la importancia que reside en la 
administración y sociedades  de clasificación.  No dejan nada al  azar  y exige que se 
cumplan  todos  los  requisitos  pertinentes  a  fin  de  garantizar  la  seguridad  de  las 
embarcaciones. 
En lo personal he aprendido a manejar de forma correcta y avanzada una hoja de 
cálculo, algo que a primera vista parece muy sencillo, pero que dominar su potencial 
requiere de conocer muchas funciones y la forma correcta de utilizarla. Las hojas de 
cálculo son una herramienta muy potente para el ingeniero, pues permiten tener bases de 
datos con las que trabajar en su vida profesional y saber desenvolverse con ellas es muy 
grato, que en un futuro puede ser muy útil. 
Finalizada  la  realización  de  la  programación,  puedo  afirmar  que  las  técnicas 
computacionales aplicadas en este caso a la ingeniería naval son de gran ayuda. Hoy día 
la  reducción  de  costes  y  tiempo  es  primordial  para  llevar  adelante  proyectos  de 
ingeniería,  se  deben  optimizar  todos  los  procesos  con  el  fin  de  ofrecer  productos 
competitivos y de elevada calidad. 
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